Ralliauton eturungon ja apurungon suunnittelu by Huotari, Matti
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matti Huotari 
RALLIAUTON ETURUNGON JA APURUNGON SUUNNITTELU 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RALLIAUTON ETURUNGON JA APURUNGON SUUNNITTELU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Matti Huotari 
 Opinnäytetyö 
 Syksy 2016 
 Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma 
  Oulun ammattikorkeakoulu 
 
  3 
TIIVISTELMÄ  
Oulun ammattikorkeakoulu 
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, auto- ja kuljetustekniikka 
 
 
Tekijä: Matti Huotari 
Opinnäytetyön nimi: Ralliauton eturungon ja apurungon suunnittelu 
Työn ohjaaja: Mauri Haataja 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: syksy 2016 
Sivumäärä: 47 + 1 liite 
 
 
Opinnäytetyössä suunniteltiin eturunko ja apurunko NRC-ralliautoon, joka on 
Oulun ammattikorkeakoulun kehitysprojekti. Suunnittelussa tuli ottaa huomioon 
materiaalien ja liitostapojen lisäksi myös elementti- ja lujuuslaskenta. Eturungon 
ja apurungon tuli olla muusta autosta itsenäisiä komponentteja, jotta ne voidaan 
vaihtaa niiden vaurioituessa. 
 
Työn teoriaosuudessa käytiin lyhyesti läpi ajoneuvojen passiivista turvallisuutta, 
kuten auton korin käyttäytymistä kolaritilanteessa. Työssä perehdyttiin myös 
yleisesti autoteollisuudessa käytettäviä runkorakenteita ja valmistusmateriaale-
ja, kuten teräs, alumiini ja hiilikuitu. Liitosmenetelmistä käytiin läpi yleisimpiä 
kiinteitä ja purettavia liitoksia. Tarkasteltavia esimerkkeinä olivat muun muassa 
laserhitsaus, liimaus ja kitkaliitos. 
 
Työn päätyökaluna käytettiin SolidWorks-mallinnusohjelmaa, joka sisältää myös 
simuloinnin. Työn tuloksena saatiin 3D-malli, joka toimii aihiona jatkokehityksel-
le. Runkorakenne pyrittiin pitämään yksinkertaisena ja kustannustehokkaana, 
jotta rakenteen komponentit olisivat mahdollisimman yksinkertaisia valmistaa ja 
vaihtaa vaurioituessaan. Mallinnukseen eivät kuuluneet tukivarsien, moottorin ja 
vaihteiston kiinnityspisteiden suunnittelu. 
 
Valmiille 3D-mallille suoritettiin elementtilaskenta, jonka kuormana käytettiin 
voimaa, joka vastaa todellista ralliauton hyppyä kisassa. Voima lasketaan alas-
tulonopeuden ja muodonmuutokseen käytettävän ajan perusteella. Saadun 
voiman avulla suoritettiin FEM-laskenta SolidWorks-simulointiohjelmalla. Loppu-
tulokseksi saatiin muodonmuutoskuva, josta oli havaittavissa rakenteen käyttäy-
tyminen törmäyksen voimasta. 
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mallinnus, FEM  
  4 
ABSTRACT  
Oulu University of Applied Sciences 
Degree Programme in Mechanical and Production Engineering, Vehicle and 
Transport Engineering 
 
 
Author: Matti Huotari 
Title of thesis: Design of Front Chassis and Sub-Frame of Rally Car 
Supervisor: Mauri Haataja 
Term and year when the thesis was submitted: autumn 2016 
Pages: 47 + 1 appendix 
 
 
In this thesis, the front frame and the sub-frame were designed for a NRC-rally 
car, which is a part of the Oulu University of Applied Sciences Development 
Project. The design had to take into account the materials and joining methods, 
but also element and strength calculation. The front frame and the sub-frame 
are individual components from the rest of the car, so that they can be changed 
when they get damaged. 
 
The theoretical part includes the passive safety of vehicles, like how a car body 
acts under a crash. The thesis also includes theory about frame structures and 
materials, such as steel, aluminum and carbon fiber. The joining methods are 
also mentioned, like fixed and dismountable joints, for example laser welding, 
 
The main tool in this thesis was SolidWorks modelling software, which included 
simulation tools. The result was a 3D model, which is the main element for fur-
ther development. The frame structure was kept as simple and cost-effective as 
possible. The modeling did not include the design of the suspension arms, en-
gine or transmission mounting points. 
 
The complete 3D-model was simulated with a force, which is equivalent to a 
real rally car jump in the race. The force is calculated by the landing speed and 
the time taken by the impact. The force was used to FEM-calculation and 
SolidWorks-simulation. The result was a displacement picture, where the struc-
tural changes could be seen. 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: NRC, rally car, body structure, body technology, body designing, 3D-
modeling, FEM 
  
  5 
SISÄLLYS 
TIIVISTELMÄ 3 
ABSTRACT 4 
SISÄLLYS 5 
SANASTO 6 
1 JOHDANTO 7 
2 AJONEUVON RUNKORAKENTEET 8 
2.1 Materiaalitekniikka 10 
2.2 Runkopalkkirakenteet 13 
2.3 Apurunkorakenteet 14 
3 LIITOSMENETELMÄT 16 
3.1 Kiinteät liittämistavat 16 
3.2 Purettavat liittämistavat 18 
4 ELEMENTTIMENETELMÄ 21 
5 RUNKORAKENTEEN MALLINNUS 22 
5.1 Ensimmäinen versio 22 
5.2 Toinen versio 24 
5.3 Kolmas versio 27 
5.4 Neljäs versio 30 
6 RUNKORAKENTEIDEN ANALYSOINTI JA LASKENTA 34 
6.1 Kaavat 34 
6.2 Laskenta 37 
6.3 Elementtilaskenta 39 
7 YHTEENVETO 44 
LÄHTEET 46 
LIITTEET 
Liite 1 Eturungon kokoonpanopiirros ja osakonstruktiot 
 
  6 
SANASTO 
AHSS Advanced High Strength Steel, suurlujuusteräs 
FEM Finite Element Method, elementtimenetelmä 
metallurgia tieteenala, joka tutkii metallien valmistusta ja jalostusta 
NCAP New Car Assessement Program, testaa ajoneuvojen 
kolariturvallisuutta ja turvalaitteita. 
NRC National Rally Car, Oulun ammattikorkeakoulun ralliau-
toprojekti 
standarditeräs vetolujuus 450 N/mm2, venymä 40 % 
suurlujuusteräs vetolujuus yli 450 N/mm2, venymä alle 25 % 
WRC World Rally Championship, rallin maailmanmestaruus-
sarja. 
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1 JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä suunnitellaan Oulun ammattikorkeakoulun NRC-
kehitysprojektiin osaprojektina auton etupään runkorakenteet ja apurunko. Työn 
tavoite on mallintaa ajoneuvon etuosa, josta on mahdollista jatkokehittää tuo-
tantovalmis eturunko. Suunniteltavasta alueesta tehdään myös lujuus- ja ele-
menttilaskentaa. Elementtien liitostavat ja materiaalit on myös otettava huomi-
oon. Työhön ei kuulu apulaitteiden, tukivarsien, jousituksen, moottorin tai voi-
mansiirron komponenttien eikä niiden kiinnitysten suunnittelu. Tämän opinnäy-
tetyön tilaaja on Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratorio, Janne Ilomäki. 
Ajoneuvon etupään suunnittelussa on otettava huomioon mitoitusvaatimukset, 
kuten eturungon kestävyys ajoneuvon iskeytyessä maahan ilmalennon jälkeen. 
Myös moottorin ja vaihteiston koko ja sijainti vaikuttavat etupään mallinnukseen 
ja mittoihin. Koska eturunko ja apurunko ovat itsenäisiä komponentteja, on nii-
den liitostapaa keskenään ja ajoneuvon keskirunkoon suunniteltava. 
NRC eli National Rally Car on Oulun ammattikorkeakoulun kehitysprojekti, jon-
ka tavoitteena on luoda uudentyyppinen kilpa-auto Suomen kansalliseen sar-
jaan. Projektin tavoitteena on luoda WRC-tasoinen kilpa-auto ralliin ja radalle 
kansallisiin sarjoihin. (1.) 
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2 AJONEUVON RUNKORAKENTEET 
Nykyaikainen henkilöauton ja kilpa-ajoneuvon kori on itsekantava. Tämä tarkoit-
taa, ettei ajoneuvossa ole erikseen runkoa ja koria kuten vanhoissa autoissa. 
Itsekantavan korin hyötyinä voidaan pitää korin jäykkyyttä, värähtelyominai-
suuksia, lujuutta, kolariturvallisuutta ja korjausystävällisyyttä (2, s. 796). Van-
hanaikaista tikapuurunkoa käytetään nykyään enää raskaassa kalustossa ja 
joissain maastoajoneuvoissa. 
Ajoneuvon runkorakenteet ovat osa ajoneuvon passiivista turvallisuutta. Tämä 
tarkoittaa sitä, etteivät ajoneuvon runkorakenteet pyri ehkäisemään törmäystä, 
kuten kaistavahti, lukkiutumattomat jarrut tai luistonestojärjestelmä. Törmäyksen 
sattuessa kori pyrkii jakamaan törmäyksestä kohdistuvat voimat rungon osasta 
toiseen suojellakseen ajoneuvon sisällä ja ulkopuolella olevia henkilöitä. Käy-
tännössä tämä voi tarkoittaa esimerkiksi sivukolarissa (kuva 1) sitä, että runko-
rakenteiden avulla kylkeen tulleen törmäyksen voima johdetaan runkorakenteita 
pitkin auton takaosassa olevaan osaan, kuten varapyöräkoteloon (kuva 2) tai 
vastakkaisen puolen takaoven oviaukkoon. (3.) Kuvassa 2 on korostettu törmä-
yksen aiheuttamia muodonmuutoksia ja niiden sijainteja. 
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KUVA 1. Subaru XV:hen kohdistunut sivutörmäys (4) 
 
KUVA 2. Varapyöräkotelo (4) 
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Iso osa sarjatuotantoon päätyvien henkilöautojen korirakenteita testataan ennen 
niiden myyntiin tulemista. Tunnetuin korirakenteiden testaaja on Euro NCAP, 
joka testaa ajoneuvon turvallisuuden ennen sarjatuotantoa. Testien tarkoitus on 
tutkia, mitä ajoneuvossa oleville henkilöille tapahtuu yleisimmissä kolarityypeis-
sä. Euro NCAP ei ole pakollinen testaus sarjatuotantoisille ajoneuvoille, vaan 
lähinnä markkinointikikka, jolla nostetaan ajoneuvon myyntiä sen turvallisuuden 
nojalla. 
Euro NCAP testaa ajoneuvot tekemällä törmäyksen ajoneuvon keulan levey-
destä 40 % olevaan esteeseen, koko keulan kokoiseen seinään sekä sivutör-
mäyksen pylvääseen ja esteeseen. Uusimpien autojen testeihin kuuluu myös 
erilaisten aktiivista turvallisuutta edistävien laitteiden testaus ja jalankulkijatur-
vallisuutta tutkiva testi. (5.) 
2.1 Materiaalitekniikka 
Nykyaikaisen henkilöauton kori ja runko valmistetaan joko teräksestä, alumiinis-
ta, hiilikuidusta tai näiden materiaalien yhdistelmistä. Teräs on yleisin raaka-
aine tavallisissa käyttöautoissa. Alumiinia käytetään yleisemmin edustusautois-
sa ja hiilikuitua erikois- ja urheiluautoissa. Valmistusmenetelmien ja materiaali-
tekniikan kehittyessä myös erilaisten komposiittien ja muovien käyttö korissa ja 
pintapaneeleissa on yleistymässä. 
Teräsrakenne 
Teräskehikon tekeminen on edullinen vaihtoehto, mutta raskas. Teräs on kui-
tenkin luja materiaali ja helppo muokata eikä vaadi erikoistyökaluja. Ajoneuvon 
teräsrunko rakennetaan yleensä erilaisista teräslaaduista ja ainevahvuuksista 
(2, s. 797). 
Nykyaikaisen henkilöauton teräskorissa käytetään useampaa eri lujuusluokan 
terästä. Standarditeräksiä käytetään koripaneeleissa, jotka eivät vaadi suurta 
lujuutta tai siirrä törmäyksestä aiheutunutta voimaa eteenpäin, kuten konepelti, 
lokasuojat tai matkustamon lattialevy. Nämä teräkset on helposti muokattavia ja 
edullisia valmistaa. Suurlujuusteräksiä käytetään korirakenteissa, jotka vaativat 
lujuutta törmäystilanteessa ja ovat korin kantavia rakenteita, kuten ajoneuvojen 
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a- ja b-pilarit. Suurlujuusteräksiä on kallista valmistaa ja niitä on erittäin vaikea 
tai joissain tapauksissa mahdotonta muokata tai hitsata. Tällä hetkellä korkeim-
pien suurlujuusteräksien vetolujuus on yli 2 000 N/mm2, kuten kuvasta 3 voi-
daan havaita. (6.) 
 
KUVA 3. Ajoneuvoissa käytettävät teräslaadut (6) 
Alumiinirakenne 
Alumiinin käyttö ajoneuvoissa on yleistymässä sen hankintahinnan alentuessa 
jatkuvasti (7). Etuna alumiinissa teräkseen nähden on sen keveys, muokatta-
vuus, eikä alumiini ruostu teräksen tavoin. Alumiini on huomattavasti kalliimpaa 
ja pehmeämpää materiaalia kuin teräs, mutta alumiinin metallurgia kehittyy jat-
kuvasti ja ajoneuvoissa käytettävien alumiinien lujuusominaisuudet alkavat 
muistuttamaan teräksiä. Alumiinia myös kierrätetään huomattavasti tehok-
kaammin kuin terästä. 
Alumiinisien korirakenteiden liittäminen ja korjaus vaativat erikoistyökalut tai on 
kokonaan mahdotonta. Yleisin tapa liittää alumiinia on MIG- ja TIG-hitsaus tai 
niittaaminen liiman kanssa. Liiman käyttäminen niittien yhteydessä luo tiiviin 
liitoksen ja vähentää liitoksen rasituksia. Osa ajoneuvovalmistajista kieltää ko-
konaan alumiinisten runkorakenteiden korjaamisen, koska alumiini heikkenee 
huomattavasti uudelleen muokattaessa. 
Alumiinin käyttö ajoneuvojen koreissa on vielä varsin vähäistä ja suurin osa 
ajoneuvoteollisuuden alumiinista käytetään valuosiin, kuten moottoreiden loh-
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koihin, tukivarsiin ja vanteisiin. On olemassa ajoneuvoja, jotka valmistetaan lä-
hes täysin alumiinista, kuten Audi A8. Kuvassa 4 on esitetty alumiinisen korira-
kenteen eri konstruktiot Audi A8:sta, joka on täysin alumiinia b-pilaria lukuun 
ottamatta, jossa on käytetty suurlujuusterästä kolariturvallisuuden parantami-
seksi. Joissain Premium-malleissa myös käytetään alumiinia esimerkiksi ovissa, 
lokasuojissa ja konepellissä. 
 
KUVA 4. Audi Space Framen korirakenne eriteltynä konstruktioihin (8) 
Hiilikuiturakenne 
Hiilikuitu on komposiittimateriaali, jota käytetään ajoneuvoteollisuudessa vain 
harvoissa automalleissa sen kalliin sarjatuotantohinnan ja työstön vaikeuden 
vuoksi. Hiilikuitu on erittäin kevyt ja luja materiaali, mutta hauras. Tämä tarkoit-
taa, että kuidun katketessa se menettää kestävyytensä ja lujuutensa. Koska 
hiilikuitumatto kovetetaan hartsilla muotoonsa, ei hiilikuitua voi uusiokäyttää te-
räksen ja alumiinin tavoin. Hiilikuitua uusiokäytetään murskaamalla sitä täyteai-
neeksi tai lujitemassojen raaka-aineeksi, kuten sementtiin (9, s. 16). 
  13 
Tunnetuimmat hiilikuidun käyttökohteet löytyvät kilpa-autoilusta, kuten formula 
1-autot. Kilpa-autoilussa hiilikuidun käyttö on paljon edistyksellisemmällä tasolla 
kuin henkilöautoissa. Esimerkiksi formula 1 -autoissa hiilikuidusta valmistetaan 
ajoneuvon runko, koripaneelit, ilmanohjaimet, vanteet, vetoakselit, tukivarret ja 
vaihdelaatikon kuoret (10). Myös kuluttajille valmistetaan hiilikuidusta tehtyjä 
autoja, kuten kuvassa 5 oleva täyssähköauto BMW i3. 
 
KUVA 5. BMW i3:n hiilikuitukori (11) 
2.2 Runkopalkkirakenteet 
Nykyaikaiset henkilö- ja pakettiautot on rakennettu itsekantavalle korille. Itse-
kantavassa korissa ei ole erillistä runkoa, vaan kaikki ajoneuvon komponentit, 
kuten moottori, vaihteisto, voimansiirto ja koripaneelit ovat kiinni samassa ra-
kenteessa. Itsekantavan korin hyötyjä verrattuna vanhan mallin erillisrunkora-
kenteeseen ovat muun muassa ajoneuvon alhaisempi paino ja parempi kolari-
turvallisuus. Suurimmassa osassa ajoneuvoja runkorakenteen rakennusmateri-
aali on teräs, mutta myös alumiinia ja alumiini-teräshybridejä käytetään. 
Kilpa-ajoneuvoissa käytetään erillisen runkorakenteen ja itsekantavan korin vä-
limuotoa, koska painonsäästämiseksi suurin osa koripaneeleista, jotka eivät 
vaikuta korin jäykkyyteen ovat lasikuitua, hiilikuitua tai muovia. Kilpa-
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ajoneuvojen koripaneelien kiinnitys on myös erilainen kuin henkilöautoissa, 
koska ajoneuvo on oltava nopeasti purettavissa huoltotoimenpiteitä varten.  
Kilpa-autoissa runkorakenteen materiaali vaihtelee käyttötarkoituksen mukaan. 
Rata-autoissa käytetään hiilikuitua painon säästämiseksi, eikä runkoon kohdistu 
samanlaisia iskuja kuin ralliautoissa. Ralliautoissa käytetään terästä, koska to-
dennäköisyys rungon vaurioitumiselle on suuri, joten korjaustoimenpiteiden on 
oltava edullista, ja teräs on helpompaa korjata kuin alumiini tai hiilikuitu. 
2.3 Apurunkorakenteet 
Apurungon (kuva 6) käyttötarkoitus on laajentaa runkorakenteen käyttömahdol-
lisuuksia. Apurunkoon kiinnittyy tukivarsia ja joissain suunnitteluratkaisuissa 
moottori ja voimansiirron osia, kuten vaihdelaatikko. Apurunko myös jäykistää 
korirakennetta ja mahdollistaa ajoneuvon kasaamisen osakokonaisuuksina, jo-
ka nopeuttaa tuotantoa. Apurunkoa voidaan myös käyttää kolaritilanteessa ajo-
neuvoa koria suojaavana komponenttina, kuten eräänlaisena sulakkeena. 
 
KUVA 6. Volvo S60:n apurunko (12) 
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Apurunkorakenteet valmistetaan lähes poikkeuksetta teräksestä, koska massan 
lisääminen alas pudottaa myös massakeskipistettä alemmas, joka parantaa ajo-
ominaisuuksia. Liiallinen paino kuitenkin rajoittaa ajo-ominaisuuksia, joten apu-
runkorakenteet ovat usein onttoja ja niiden lujuus perustuu rakenteelliseen muo-
toiluun. Rakenteissa, joissa moottori kiinnitetään päärunkopalkkeihin, voidaan 
käyttää myös valettua apurunkoa, mutta tällöin siihen yleensä kiinnittyy vain 
alatukivarsien takahelat ja vaihteiston kannatin. 
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3 LIITOSMENETELMÄT 
Liitosmenetelmät jaetaan pääsääntöisesti kahteen kategoriaan, kiinteisiin ja pu-
rettaviin liitoksiin. Autoteollisuudessa käytetään näistä molempia vaihtoehtoja 
joista kiinteät liitokset ovat yleisempiä runko- ja korielementeissä. Koripaneelit, 
kuten lokasuojat, puskurit ja saranoidut komponentit kiinnitetään purettavilla 
liitoksilla. 
3.1 Kiinteät liittämistavat 
Kiinteällä liitoksella tarkoitetaan liitosta, jota ei voi enää purkaa rikkomatta liitos-
ta, kuten pistehitsauksessa. Muita kiinteitä liitostapoja ovat laserhitsaus, vas-
tushitsaus, TIG- ja MIG-hitsaus, liimaaminen, juottaminen, puristaminen ja 
stanssaaminen. Kiinteitä liitoksia käytetään kokonaisuuksissa, joita ei ole tarkoi-
tettu purettaviksi tai vaihdettaviksi, tai rakenteissa, jotka vaativat lujuutta, kuten 
runkoaisat tai kantavat korirakenteet. 
Laserhitsaus 
Laserhitsaus yleistyy liitosmenetelmänä jatkuvasti. Laserhitsauksessa ei käytetä 
lisäainetta ja sillä voi liittää ainoastaan samaa materiaalia olevia kappaleita. La-
serhitsauksessa lämmöntuotto on erittäin pientä ja hitsisaumasta saadaan 
huomaamaton. Laserhitsausta käytetään esimerkiksi ajoneuvojen kattopeltien 
kiinnityksessä kattorakenteisiin. (3.) Laserhitsaus ei ole vielä yleistynyt korikor-
jaamoilla laitteiden korkean hankintahinnan ja käyttökohteiden vähäisyyden ta-
kia. 
Vastushitsaus 
Vastushitsaus on yleisin liitostapa nykyaikaisissa ajoneuvoissa. Vastushitsauk-
sen etuja ovat pieni lämmönjohtavuus, nopea työskentelytapa ja mahdollisuus 
hitsata sinkkipinnoitettua terästä. Vastushitsauksessa ei käytetä lisäainetta 
MIG/MAG-hitsauksen tapaan, vaan hitsausprosessissa hitsattavat levyt laite-
taan pihtien väliin, joka vastuksen avulla sulattaa metallit toisiinsa. Vastushit-
sauslaitteet ovat kookkaita ja niiden käyttökohteet ovat rajallisia. Esimerkiksi 
ajoneuvon ruostekorjauksessa ei vastushitsausta voi käyttää vaihtamatta koko 
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paneelia liitossaumasta saakka. Kansankielellä vastushitsaus tunnetaan piste-
hitsauksena. 
MIG-hitsaus 
MIG eli suojakaasuhitsaus on korjaamoilla yleisimmin käytetty hitsausmenetel-
mä. MIG-hitsauksella on mahdollista liittää alumiinia, terästä tai ruostumatointa 
terästä, mutta nämä vaativat eri täytelangan ja suojakaasun. Alumiinia hitsatta-
essa on käytettävä alumiinitäytelankaa, argon suojakaasua ja kohteen ainepak-
suus on oltava vähintään 3 mm. Ruostumatonta terästä hitsattaessa käytetään 
argon suojakaasua, jonka seassa on typpeä ja heliumia. (13, s. 12.) Hitsauk-
sessa käytettävä virta on usein 80–350 A (14, s. 160). 
MIG-hitsaus on kustannustehokas hankkia ja helppo automatisoida sarjatuo-
tannossa. Erona MIG- ja MAG-hitsauksella on suojakaasu, joka MIG-
hitsauksessa on reagoimatonta, kuten argonia. MAG-hitsauksessa käytetään 
aktiivista kaasua, käytännössä argonia, jonka seassa on joko happea tai hiilidi-
oksidia. 
TIG-hitsaus 
TIG, eli kaasukaarihitsausta käytetään usein alumiinisien ohutlevyjen hitsauk-
seen, joiden ainepaksuun on 0,5–6,0 mm. Kaasukaarihitsausta voi tehdä lisäai-
neen kanssa tai ilman. Suojakaasuna hitsauksessa käytetään joko argonia tai 
heliumia. Kaasukaarihitsauksessa lisäaine ei tule hitsauslaitteesta vaan se pitää 
syöttää erikseen. TIG-hitsauksen sulan ja tunkeuman hallinta on hyvä, koska 
lämmönlähde ja lisäaine ovat erillään. Hitsauksessa käytettävä virtamäärä on 
usein 20 – 300 A. (14, s. 249.) 
Liimaliitos 
Liimaliitoksella liitetään usein eri materiaalia olevia kappaleita keskenään, kuten 
tuulilasi ja tuulilasin kehys. Liimaamista käytetään myös liitoskohdissa, joihin on 
estettävä veden pääsy, jolloin liima samalla tiivistää liitoksen. Liimaliitoksista ei 
muodostu lämmöstä aiheutuvaa jännitystä hitsauksen tavoin ja liimattavan koh-
teen ympäristöä ei tarvitse purkaa tai suojata, koska liimauksessa ei muodostu 
kipinöitä (15, s. 104). Liimaliitoksella saadaan kahden kappaleen välille tasai-
sempi kuormitus, koska liimatun alan koko on suurempi kuin esimerkiksi ruuveil-
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la tehty liitos. Liimaliitokset vaativat kuitenkin pitkän kuivumisajan ja kuoriutuvat 
muita kiinteitä liitoksia helpommin. Liitoksia suunnitellessa on otettava siis huo-
mioon rasituksen suunta, jotta pinnat eivät repeä irti toisistaan. 
Juottaminen 
Juottamisen ero hitsaukseen on, että juottamisessa lämpötila on alhaisempi ja 
ainoastaan lisäaine sulaa, kun taas hitsauksessa liitettävät kappaleet sulavat. 
Juottamalla on myös mahdollista liittää kahta eri materiaalia yhteen. Juotosta-
poja on useita, kuten kolvi-, liekki-, uuni-, vastus- ja laserjuotto. Juotostekniikka 
valitaan käyttökohteen mukaan. (2, s. 358; 3.) Liitoksen vahvuus perustuu juo-
tosaineen vahvuuteen. 
Puristusliitos 
Puristusliitos on mekaaninen liitos, jolla on mahdollista liittää useampaa eri ma-
teriaalia keskenään. Puristusliitos voidaan tehdä taittamalla, leikkaamalla, pis-
tepuristuksella tai lävistämällä. Puristusliitoksessa ei synny lämpöä ja esimer-
kiksi pistepuristuksessa on mahdollista säilyttää korroosiosuojaus (2, s. 360). 
Stanssaaminen 
Stanssaaminen on liitostavaltaan lähellä niittaamista, mutta stanssauksessa 
umpi- tai puoliontto niitti tekee iskettäessä reiän. Stanssaamalla voidaan liittää 
eri materiaaleja yhteen, mutta stanssausniitin on oltava kovempaa materiaalia 
kuin stanssattavat kohteet. Stanssaus ei tuota lämpöä ja on varmatoiminen pro-
sessi, mutta sitä voidaan tehdä korkeintaan 6,5 mm paksulle teräkselle tai 11 
mm paksulle alumiinille (2, s. 361). 
3.2 Purettavat liittämistavat 
Purettavalla liitoksella tarkoitetaan liitosta, joka on mahdollista purkaa liitoksen 
tekemisen jälkeen, kuten pulttiliitos. Muita purettavia liitostapoja ovat ruuvaami-
nen, niittaaminen ja kitkaliittäminen. Purettavat liitokset ovat yleisiä komponen-
teissa, jotka on tarkoitettu vaihdettaviksi esimerkiksi kolaritilanteen jälkeen tai 
huollon yhteydessä, kuten puskurit ja lokasuojat. Purettavia liitoksia ei tehdä 
runkorakenteisiin, jotka johtavat voimaa ajoneuvon eri osaan, eli osissa jotka 
ovat kantavia elementtejä. 
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Pulttiliitos 
Pulttiliitokset ovat yleisin purettava liitosmenetelmä. Pulttien kierteet ovat joko 
metriset tai tuumamittoihin perustuvat (16, s. 91). Pulttiliitoksissa on usein vas-
takappale, jota vasten pultti kiristyy, kuten mutteri. Pulttiliitoksen vastakappale 
voi myös olla ajoneuvon runkoon tehty reikä, joka on kierteytetty tai runkoon 
hitsattu mutteri. Ajoneuvon ulkopuolella käytettävät pultit ovat usein sinkittyjä 
korroosion estämiseksi. Sisätiloissa voidaan käyttää myös muovisia pultteja, 
koska niihin ei kohdistu suuria rasitteita tai voimia. Pultteja voidaan myös käyt-
tää eräänlaisena sulakkeena rakenteelle, toisin sanoen pultti on mitoitettu ra-
kenteen heikommaksi elementiksi. 
Ruuviliitos 
Ruuvaaminen eroaa pulttaamisesta sillä, että ruuvaaminen ei tarvitse erillistä 
vastakappaletta johon kiristyä. Ruuveja käytetään usein kohteissa, joiden vas-
takkaiselle puolelle ei ole mahdollista päästä. Ruuvi tekee itse reiän ja kiristyy 
porauksesta muodostuneisiin purseisiin tai porattavaan materiaaliin. Kaupalli-
sissa ajoneuvoissa ei käytetä juurikaan ruuveja, koska niiden kiristyvyys heiken-
tyy irrotuskertojen lisääntyessä. Ruuveja käytetään komponenteissa, joihin ei 
kohdistu lainkaan voimia tai niitä käytetään varmisteina, kuten ovien sisäpahvi-
en kiinnityksissä. Ruuvit vaurioittavat porautuessaan metallin suojapinnoitetta 
kuten maalia ja moninkertaistavat korroosion riskin. 
Niittaaminen 
Niittaamisella käsitetään useimmiten vetoniittaaminen ja ajoneuvojen sisätilois-
sa käytettävät muoviniitit. Niitit luetellaan purettaviin liitoksiin, vaikka niitä ei 
usein voi avata tavallisilla työkaluilla. Niitit ovat usein myös kertakäyttöisiä. Niit-
taaminen on edullinen liittämistapa ja yksinkertainen toteuttaa, mutta ne yksit-
täisinä eivät kestä suuria rasituksia tai taivutusvoimia. Niittaamisen etuna on, 
että niitin materiaali voidaan valita liitettävän materiaalin mukaan ja niittaamalla 
voidaan liittää kahta eri materiaalia keskenään luomatta mekaanista kulumista 
materiaalin pintaan, toisin kuin pulttiliitoksissa. 
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Kitkaliittäminen 
Kitkaliittämisessä liitetään usein pyöreä kappale samanmuotoiseen, mutta pie-
nempään reikään joko lämmöllä tai puristamalla. Ajoneuvoissa kitkaliittämistä 
käytetään esimerkiksi pyöränlaakereiden kiinnittämisessä. Kitkaliitoksella liitetyt 
kappaleet vaativan usein erikoistyökalun tai suuren ulkoisen voiman, jotta liitos 
purkautuu. Puristusliitoksissa käytetään useimmiten hydraulista prässiä tai va-
saraa, mutta vasaran käyttö on epätarkkaa prässiin verrattuna. Lämmöllä liitetty 
osa on vaikeampi purkaa kuin puristamalla tehty liitos, koska lämmitettäessä 
liitoksen ulompaa osaa myös sisäosa lämpenee (17, s. 75). 
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4 ELEMENTTIMENETELMÄ 
FEM:llä eli elementtimenetelmillä tarkoitetaan tietokonepohjaista laskentaa, jon-
ka avulla voidaan tehdä esimerkiksi kappaleiden, struktuurien ja osakokonai-
suuksien lujuusanalyyseja. Analyysilajeja ovat muun muassa väsymislujuustar-
kastelu, värähtelyanalyysit, lämpökuormitukset ja virtausten tarkastelu. Ana-
lyysimalleja usein yksinkertaistetaan mahdollisuuksien mukaan ja niistä poiste-
taan erinäisiä rakenteita, jotka eivät vaikuta esimerkiksi analysoitavan kappa-
leen mitattaviin arvoihin. Hyötynä tässä on, että yksinkertaistettu malli vaatii vä-
hemmän prosessointitehoa ja nopeuttaa analyysin tekoa. (18.) 
Yksinkertaistettuna FEM-menetelmässä tutkittavasta kappaleesta luodaan oh-
jelman avulla elementtiverkko, jonka muodonmuutoksia ohjelma laskee. Tutkit-
tavalle kohteelle on myös määritettävä kiinteä tuenta, kuormituspiste ja kuor-
man määrä. On kuitenkin muistettava, että FEM on likiarvomenetelmä, eli sen 
antamaan tulokseen ei voi täysin luottaa. Tuloksen tekee virheelliseksi väärä 
elementtityyppi, verkkotiheys, tuenta tai kuorman määrä/suunta. (2, s. 74–75.) 
Elementtianalyysiohjelmia on saatavilla erillisinä ohjelmistoina, mutta yleisimmät 
mallinnusohjelmat yleensä sisältävät analyysiohjelman. Tästä esimerkkeinä Ca-
tia, SolidWorks ja Autodesk. Etuna käytettäessä samaa ohjelmistoa mallinnuk-
sessa ja analysoinnissa usein vältytään tiedoston siirron tai konvertoinnin aika-
na tapahtuvasta informaatiokatkoksesta tai tietojen häviämisestä. (18.) 
Lujuusanalyysin vaatimuksena ovat tunnetut kuormitukset. Mikäli kuormituksia 
ei tiedetä tarkkaan, ne on arvioitava. Lujuusanalyysin hyöty ilmenee, kun käsi-
tellään suuria tai kalliita elementtejä, joiden käytännön testaus ei ole mahdollista 
tai kustannustehokasta. Käytettäessä laskentaohjelmaa testausparametrit voi-
daan pitää vakiona, eikä laskelmien välille ilmene esimerkiksi ympäristön tai 
mittalaitteen aiheuttamaa virhettä. 
Lujuuslaskelman edetessä on hyvin tyypillistä, että laskettavan elementin mitat 
ja parametrit muuttuvat. Muutettavia parametreja ovat muun muassa rakenteel-
linen muoto, käytettävä materiaali ja lujuusopilliset mitat, kuten materiaalin pak-
suus. 
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5 RUNKORAKENTEEN MALLINNUS 
Runkorakenteiden mallintamiseen käytetään SolidWorks-mallinnusohjelmaa. 
Runkorakennetta suunniteltaessa oli otettava huomioon tilaajan toiveet ja vaa-
timukset. Tilaajan toiveena oli rakenteen modulaarisuus, eli jokainen runkora-
kenteen osa on mahdollista vaihtaa sen vaurioituessa. Vaatimuksena oli huo-
mioida törmäysvoimien johtaminen ajoneuvon takaosaan, kuten myös liitostapo-
jen ja -kohtien huomioon ottaminen voiman kulkureiteillä. Toiveena oli myös 
pohtia, tulisiko rakenne jäykistää rakenteen muodolla, materiaalilla vai materiaa-
lipaksuudella. 
5.1 Ensimmäinen versio 
Ensimmäisen version (kuva 7) lähtökohtana pyrittiin toteuttamaan tilaajan vaa-
timuksia. Lopputuloksena saatu malli on esitys, josta tullaan jatkokehittämään 
toimivampaa mallia. Tässä mallissa ei ole mietitty käytettävää materiaalia, kos-
ka sitä ei olla pidetty tärkeänä suunnittelun tässä vaiheessa. Pääpaino tässä 
mallissa oli runkorakenteen suunnittelussa. 
 
KUVA 7. Koko runkorakenteen ensimmäinen versio 
Mallinnuksen yhtenä suunnitteluteknisenä asiana pidettiin, että etuosassa käy-
tettävät komponentit ovat samaa kokoa muun rungon kanssa kustannusten pie-
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nentämiseksi. Eturunko ja apurunko kiinnittyvät keskirungon väliseinään laipoil-
la, jotka ovat samanlaiset kuin iskunvaimentimen tolpan kiinnityslaipat. Runko-
aisojen putkiprofiili on samankokoista kuin keskirungon turvakehikon putket. 
Runkorakenteen suunnittelussa on pyritty myös huomioimaan mahdollisten 
törmäysvoimien jatkuvuus muihin rungon osiin. Optimaalisinta olisi siirtää tör-
mäyksessä aiheutuvia voimia rungon takaosaan. Tässä vaiheessa suunnittelua 
huomattiin jo, ettei tässä runkomallissa voimien siirto olisi mahdollista, koska 
kaikki kiinnityspisteet ovat tulipellissä (kuva 8) eivätkä esimerkiksi rungon läpi 
menevissä putkirakenteissa. Toisin sanoen, tulipelti ei kestäisi törmäyksen voi-
mia vaan kiinnityspisteet tulisivat sen läpi tai runkorakenne pettäisi.  
 
KUVA 8. Eturungon ensimmäinen versio 
Suunnittelussa on myös huomioitu myös rakenteen modulaarisuus, eli jokainen 
putkirakenne on vaihdettavissa omana osana. Kaikki liitokset ovat pulttiliitoksia 
vaihtonopeuden ja kustannustehokkuuden vuoksi. Putkien ja laippojen väliset 
liitokset ovat MIG-hitsattu kustannustehokkuuden ja toteutuksen helppouden 
takia. Toisena vaihtoehtona olisi ollut laser-hitsaus, mutta hitsauslaitteisto on 
arvokas ja käytettäessä MIG-hitsausta. Hitsausprosessia ei tarvitse automati-
soida vaan putkien kokoaminen voidaan suorittaa käsin jigissä. Apurungon etu-
osan ja runkopalkkien kiinnityksessä on otettu huomioon mahdolliset väänty-
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mät. Kiinnityspisteissä on kartiot (kuva 9), joiden avulla apurunko on mahdollista 
vetää paikoilleen. Myös runkoputkien läpi porattuihin reikiin mallinnettiin vahvi-
keputket, jotta runkorakenne ei heikentyisi. 
 
KUVA 9. Apurungon yläkiinnitys ja eturunkoaisojen poikkileikkaus 
5.2 Toinen versio 
Ensimmäisen version pohjalta pidettiin katselmointi Oulun ammattikorkeakoulul-
la 16.11.2015, jossa esiteltiin aikaansaatu 3D-malli. Katselmoinnissa käytiin läpi 
mahdollisia kehittämiskohteita ja samalla ideoitiin uusia ratkaisija muun muassa 
putkien kiinnityskohtiin. 
Ensimmäiseen versioon verrattuna muutoksia on tullut kiinnityspisteissä, putki-
en lukumäärässä ja voimien kulkureittejä on mietitty tarkemmin. Runkoaisan 
päälle mallinnettiin putki (kuva 10), joka johtaa alhaalta päin tulevan iskun voi-
man keskirunkoon, jottei voima rikkoisi päärunkoaisaa. Esimerkiksi hypyn jäl-
keen keula voi osua maahan ja siitä aiheutuu alhaaltapäin kohdistuvia voimia. 
Samalla runkoaisan sisäpintaan kiinnitetty putki kiinnitettiin rintapellin sijaan tur-
vakehikon putkiin voimien jakamiseksi. 
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KUVA 10. Eturungon toinen versio 
Myös runkoaisan sisään tulevan alemman putken mallia muutettiin suoremmak-
si, jotta raidetangolle saatiin tilaa. Runkoaisan ylemmän putken kiinnityspaikka 
(kuva 11) siirrettiin rintapellistä samaan paikkaan, josta iskunvaimennin kiinnit-
tyy keskirunkoon. Runkoaisan päällä olevalle tukiputkelle mallinnettiin kiinnitys-
piste iskunvaimentajan yläpään kiinnityskohdan viereen. Kiinnitystä varten kes-
kirungon turvakaariin mallinnettiin iskunvaimentajien yläkiinnitysten viereen eril-
liset levyt, joihin tukiputki kiinnittyy. 
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KUVA 11. Runkoaisan ylemmän sisäputken kiinnityskohta 
Toista versiota mallinnettaessa ei vielä ollut tiedossa moottorin ja voimansiirron 
komponentteja. Kyseiset komponentit vaikuttaisivat runkoaisojen sisälaidoista 
tuleviin putkiin (kuva 12), jotka menisivät konehuoneen poikki. Moottorin kiinni-
tyspisteen vaikuttaisivat mahdollisesti myös runkoaisan päällä olevan lisätuen 
sijaintiin. 
 
KUVA 12. Toinen versio edestä 
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5.3 Kolmas versio 
Toisen version pohjalta pidettiin katselmointi 24.11.2015, johon osallistuivat 
kaikki NRC-projektissa sillä hetkellä mukana olleet ryhmät. Katselmoinnissa 
saatiin varmuutta muun muassa ajoneuvon mittoihin, kuten runkoaisojen etäi-
syys toisistaan varmistui 1070 mm:iin. Lisäksi korin keskiosa muuttui, joka vai-
kutti etupään mallinnukseen. Suurimpana muutoksena keskiosan lattia siirtyi 
sisäpuolelta keskirungon alle, joka vaikutti myös eturungon kiinnityspisteiden 
sijaintiin. 
Tuotekehityksen näkökulmasta kolmannen mallin yhteydessä oli ensimmäistä 
kertaa käytössä keskirungon tilamalli (kuva 13), joka sisälsi rungon lisäksi myös 
renkaat, moottorin, vaihteiston ja penkit. Auton etuosaa mallinnettaessa varsin-
kin moottorin arvioitu koko asetti omat suuntaviivansa ja rajoitteensa putkien 
suunnittelussa. 
 
KUVA 13. Tilamalli, jossa kolmas malli etuosasta 
Kolmannessa versiossa kasvatettiin runkoaisojen etäisyyttä toisistaan, samoin 
apurunkorakennetta yksinkertaistettiin ja apurungon pohjarakennetta tuotiin lä-
hemmäs auton keulaa suojaamaan moottorin ja vaihteiston öljypohjaan. Apu-
rungon siirtämisen ohella sen alaputkia jatkettiin alaspäin, jotta vetoakseleilla 
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saataisiin lisää liikkumatilaa. Mallinnuksen aikana kuitenkin huomattiin, että le-
ventämällä apurunkoa, renkaiden kääntötila olisi pienempi. 
Myös apurungon ja runkoaisojen ylätuennan paikkoja (kuva 14) siirrettiin lä-
hemmäs keulaa, jotta keula säilyttäisi paremmin muotonsa keulan iskeytyessä 
maahan. Yläputken kiinnityskohta siirtyi itsenäiseltä levyltä iskunvaimentimen 
kiinnityksen juureen, jotta törmäysvoima saataisiin johdettua paremmin muihin 
rungon osiin. Samalla tulipeltiin tulevien kiinnityspisteiden määrää vähennettiin 
liittämällä runkoaisan alaputki ja apurungon kiinnityspisteet samaan paikkaan.  
 
KUVA 14. Eturungon kolmas versio 
Verrattuna toiseen mallinnusversioon kolmannesta versiosta poistettiin koko-
naan runkoaisojen sisälaidoista lähtevät putket (kuva 15). Näitä putkia ei katsot-
tu tarpeellisiksi, koska keulan sivuun tuleva isku on erittäin epätodennäköinen. 
Lisäksi putket eivät olisi mahtuneet moottorin ja vaihteiston koon vuoksi. 
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KUVA 15. Kolmas versio edestä 
Iskunvaimentimien yläkiinnitysten koordinaatit oli otettu N-ryhmän ralliautosta, 
mutta moottoria ja voimansiirtoa ei, joten huomattiin mallinnuksen aikana, että 
iskunvaimentajat menisivät runkoaisojen läpi (kuva 16). Tähän ongelmaan ei 
voitu enää vaikuttaa eturunkoa muokkaamalla, koska runkoaisojen siirtyessä 
myös auton raideleveys muuttui. 
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KUVA 16. Iskunvaimentajan yläkiinnitys 
 
5.4 Neljäs versio 
Työn tilaajan kanssa pidetyssä katselmoinnissa 15.4.2016 käytiin läpi mallin-
nuksen kolmas versio. Työn tilaajan toiveena oli yhdistää toinen ja kolmas mal-
linnus, joka tarkoitti käytännössä, että runkoaisat olisivat kolmannesta mallista 
ja apurunkorakenne mallista kaksi. Tilaisuudessa päätettiin myös, että yhdis-
telmämalli tulisi olemaan viimeinen 3D-malli (kuva 17), jolle tehtäisiin myös 
FEM-laskenta. 
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KUVA 17. Neljäs versio 
Neljänteen versioon muutettiin apurungon rakennetta, joka muistutti version 
kaksi apurunkoa. Syy apurungon muutokseen oli, että jäähdyttimien suojaus 
suoritettaisiin apurungon sijaan erillisellä panssarilla, joten apurungon kehikko 
voitiin kaventaa (kuva 18) ja siirtää lähemmäs tulipeltiä. Apurunko päätettiin kui-
tenkin kolmannen mallinnuksen mukaan kulkemaan alhaalla, jotta moottori ja 
vaihteisto saataisiin riittävän alas. 
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KUVA 18. Neljäs versio edestä 
Koska neljäs versio oli myös viimeinen malli tässä työssä, myös sen liitokset 
viimeisteltiin ja putkiin tehtiin reikiä kiinnitystä varten. Mallin viimeistely tehtiin 
myös elementtilaskentaa varten. Viimeistellyssä mallissa (kuva 19) käytettiin 
myös standardikokoisia putkia, joka vaikutti hieman putkien halkaisijoihin ja sen 
takia esimerkiksi runkoaisojen sisäputkien väliin piti lisätä alustavasti 6 mm 
paksu lisälevy, jotta aisan sisään ei jäisi väljyyttä. On oletettavaa, että elementti-
laskennan jälkeen osa runkorakenteen osista ja mitoista vielä muuttuu. 
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KUVA 19. Viimeistelty eturunko 
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6 RUNKORAKENTEIDEN ANALYSOINTI JA LASKENTA 
Hyväksytylle mallille suoritettiin korirakenteen analysointi ja lujuuslaskenta So-
lidWorks-mallinnusohjelmaan integroidulla analyysilisäosalla. Analyysin tavoit-
teena on tutkia, kestääkö apurunkorakenne pitkän ilmalennon jälkeistä alastuloa 
(kuva 20).  Elementtimenetelmää varten on tiedettävä voima, jolla rakennetta 
rasitetaan. Voiman määrittämiseksi on annettu seuraavat parametrit: 
- auton massa 1 300 kg 
- auton nopeus 200 km/h 
- lentokorkeus 3 m 
- lentomatka 50 m 
- alastulokulma 45° 
 
KUVA 20. Lentoradan havaintokuva 
6.1 Kaavat 
Auton lentorataa tarkastellaan maan vetovoimakentässä ja ilmanvastusta ei 
oleta huomioon. Tapahtumaa tarkastellaan heittoliikkeenä. Heittoliikkeessä ki-
neettinen energia on potentiaali- ja liike-energian summa (kaava 1) (19). 
𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑙 = 𝑚𝑔ℎ +
1
2
𝑚𝑣2 KAAVA 1 
Ekin = kineettinen energia 
Ep = potentiaalienergia 
El = liike-energia 
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m = kappaleen massa, 
g = putoamiskiihtyvyys 
h = lakipisteen korkeus 
v = kappaleen nopeus maantasossa 
X-suuntaista kiihtyvyyttä ei ole ja nopeus pysyy vakiona. Vakionopeus voidaan 
myös esittää kaavalla 2 (19). 
𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 KAAVA 2 
vx = X-suuntainen nopeus 
v0x = X-suuntainen alkunopeus 
Y-suunnassa kiihtyvyys on vakio, mutta nopeus muuttuu. Y-suuntainen kiihty-
vyys on putoamiskiihtyvyys alas, kuten kaavassa 3. Pystysuuntainen nopeus 
lasketaan kaavalla 4 (19.). 
𝑎𝑦 = −𝑔 KAAVA 3 
𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔𝑡 =  𝑣0 sin 𝛼0 − 𝑔𝑡 KAAVA 4 
ay = Y-suuntainen kiihtyvyys 
vy = Y-suuntainen nopeus 
v0y = Y-suuntainen alkunopeus 
v0 = kappaleen alkunopeus 
t = aika 
α0 = alkukulma 
Nopeuden X- ja Y-suuntaisten komponenttien avulla voidaan laskea nopeuden 
resultantti kaavalla 5. 
𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 KAAVA 5 
Kaavoissa 6 ja 7 on esitetty ajoneuvon lentoradan yhtälö X- ja Y-suuntaisina 
komponentteina (19). 
𝑥 = 𝑣𝑥𝑡 = 𝑣0 cos 𝛼𝑡 KAAVA 6 
𝑦 = 𝑦0 + 𝑣𝑦𝑡 −
1
2
𝑔𝑡2 = 𝑦0 + 𝑣0 sin 𝛼𝑡 −
1
2
𝑔𝑡2 KAAVA 7 
x = kappaleen hetkellinen sijainti X-akselilla 
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α = kulma 
y = kappaleen hetkellinen sijainti Y-akselilla 
Y-suuntainen nopeus on nolla, kun ajoneuvo on saavuttanut lakipisteensä. Ajo-
neuvolle on mahdollista laskea nousuaika kaavalla 8 (19). Nousuaika on puolet 
lentoajasta, kun ilmanvastusta ei huomioida. 
𝑡 =
𝑣0 sin 𝛼
𝑔
 KAAVA 8 
Nousuaika on myös mahdollista laskea ratkaisemalla t kaavasta 6, jolloin saa-
daan kaava 9 (19). 
𝑥 = 𝑣0 cos 𝛼𝑡 → 𝑡 =
𝑥
𝑣0 cos 𝛼
 KAAVA 9 
Sijoittamalla kaava 8 kaavaan 7 saadaan kaava 10 (19). 
𝑦 = 𝑦0 +
𝑣0
2 sin2 𝛼
2𝑔
 KAAVA 10 
Lentoparaabelin yhtälö saadaan kaavalla 11 (19). 
𝑦 = 𝑥 tan 𝛼 −
𝑔
2𝑣02 cos2 𝛼
∗ 𝑥 KAAVA 11 
Lähtökulman määrittämiseksi tarvitaan myös trigonometrinen kaava 12 (19). 
1
cos2 𝛼
= 1 + tan2 𝛼 KAAVA 12 
Yhdistämällä kaava 12 kaavaan 11 voidaan ratkaista lähtökulma kaavalla 13. 
Kaava antaa lopputuloksena kaksi eri lähtökulmaa (19.). 
tan2 𝛼 −
2𝑣0
2
𝑔𝑥
tan 𝛼 +
2𝑣0
2𝑦
𝑔𝑥2
+ 1 = 0 → tan 𝛼 =
𝑣0
2
𝑔𝑥
± √(
𝑣02
𝑔𝑥
)
2
−
2𝑣02𝑦
𝑔𝑥2
− 1 KAAVA 13 
Alastulovoimaa voidaan tarkastella kaavalla 14, kun tiedetään törmäysnopeus 
(19). Kaavassa aika t on arvio törmäyksen muodonmuutokseen käytetystä ajas-
ta. 
𝐹 = 𝑚𝑎 =
𝑚 𝑑𝑣
𝑑𝑡
=
𝑚𝑣
𝑡
 KAAVA 14 
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6.2 Laskenta 
Ensimmäiseksi määritetään ajoneuvon lähtökulma kaavalla 13. 
tan 𝛼 =
𝑣0
2
𝑔𝑥
± √(
𝑣02
𝑔𝑥
)
2
−
2𝑣02𝑦
𝑔𝑥2
− 1
=
(
200
3,6
𝑚
𝑠 )
2
9,81 
𝑚
𝑠2
∗ 50 𝑚
± √(
(
200
3,6
𝑚
𝑠 )
2
9,81 
𝑚
𝑠2
∗ 50 𝑚
)
2
−
2 (
200
3,6
𝑚
𝑠 )
2
∗ 3 𝑚
9,81 
𝑚
𝑠2
∗ (50 𝑚)2
− 1
= 6,2923950 ± 6,1513533 → 𝛼1 = 85,40549° ∴  𝛼2 = 8,02814° 
Saaduista tuloksista kulma α2 vastaa todellisuutta. Ei ole käytännössä mahdol-
lista, että ajoneuvon hypyn lähtökulma olisi 85°, joka on lähes pystysuoraan 
ylöspäin. 
Lähtökulman selvittämisen jälkeen voidaan määrittää nousuaika kaavalla 8. 
𝑡 =
𝑣0 sin 𝛼
𝑔
=
200
3,6
𝑚
𝑠 ∗ sin 8,02814
9,81 
𝑚
𝑠2
= 0,7909 𝑠 
Y-suuntainen nopeus törmäyshetkellä voidaan laskea kaavalla 4. Törmäysno-
peus lasketaan lakipisteestä eteenpäin, jolloin Y-suuntainen nopeus on nolla. 
𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔𝑡 = −𝑔𝑡 = −9,81 
𝑚
𝑠2
∗ 0,7909 𝑠 = −7,75873 
𝑚
𝑠
 
Tiedettäessä X- ja Y-suuntaiset nopeudet, voidaan laskea törmäysnopeus kaa-
valla 5. 
𝑣 = √𝑣𝑥2 + 𝑣𝑦2 = √(
200
3,6
𝑚
𝑠
)
2
+ (−7,75873 
𝑚
𝑠
)
2
= 56,09472 
𝑚
𝑠
 
Alastulovoimaa tarkastellessa on arvioitava muodonmuutokseen kuluva aika. 
Arvioidaan, että muodonmuutokseen kuluu 0,5 sekuntia. Esimerkkinä lasketaan 
kaavalla 14 törmäysvoima, kun aikaa on kulunut 0,25 sekuntia. 
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𝐹 =
𝑚𝑣
𝑡
=
1 300 𝑘𝑔 ∗ 56,09472 
𝑚
𝑠
0,25 𝑠
= 291 692,54 𝑁 ≈ 292 𝑘𝑁 
Törmäysvoimista tehtiin taulukko (taulukko 1) ja piirrettiin myös kuvaaja (kuva 
21) havainnollistamaan impulsiivisen voiman käyttäytymistä ajan funktiona. 
TAULUKKO 1. Törmäysvoimat ajan suhteen 
 
F [N] t [s]
1458463 0,05
729231 0,1
486154 0,15
364616 0,2
291693 0,25
243077 0,3
208352 0,35
182308 0,4
162051 0,45
145846 0,5
132588 0,55
121539 0,6
112189 0,65
104176 0,7
97231 0,75
91154 0,8
85792 0,85
81026 0,9
76761 0,95
72923 1
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KUVA 21. Törmäysvoima ajan funktiona 
6.3 Elementtilaskenta 
Elementtilaskennassa eturungon mallia yksinkertaistettiin simuloinnin helpotta-
miseksi. Rakenne puolitettiin poistamalla toinen runkoaisa ja apurungon alake-
hikko. Törmäysvoiman tullessa suoraan edestäpäin, ei katsottu tarpeelliseksi 
simuloida molempia runkoaisoja, koska muodonmuutos on samanlainen mo-
lemmille aisoille. Samoin apurungon alakehikko jätettiin pois simuloinnista, kos-
ka kyseinen rakenne ei siirrä voimia pituussuunnassa. Kokoonpanossa käytet-
täviä komponentteja, kuten pultteja, ei ole otettu myöskään huomioon simuloin-
nissa. 
0
200000
400000
600000
800000
1000000
1200000
1400000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
V
o
im
a 
[N
] 
Aika [s] 
Törmäysvoima ajan funktiona 
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Simulointia varten oli valittava eturungon ja apurungon valmistusmateriaali. Ma-
teriaaliksi valittiin S355 rakenneteräs, koska se on luja perusteräs. Rakenteelle 
määritettiin törmäysvoimaksi 146 kN, 73 kN ja 48,5 kN, jotka ovat puolet tör-
mäyshetkien 0,25; 0,5 ja 0,75 s voimista. Voima kohdistuu 45° kulmassa apu-
rungon alaputken etuosaan. Voimien paikkaa ja suuntaa on havainnoitu kuvas-
sa 22, jossa on nähtävissä voimavektori F. 
 
KUVA 22. Törmäysvektorin suunta ja paikka 
Voiman suuruuden ja suunnan määrityksen jälkeen rakenteesta mallinnettiin 
elementtiverkko (kuva 23). Kuvan oikeassa alakulmassa on myös nähtävissä 
käytetyn voiman suunta ja paikka. 
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KUVA 23. Puolikkaan eturungon elementtiverkko ja törmäysvoiman suunta 
Elementtiverkon ja voiman määrityksen jälkeen ohjelmalla voitiin suorittaa simu-
lointi. Simulointi antaa tulokseksi rasituksen, siirtymän ja jännityksen. Eturungon 
rakennetta tarkasteltiin siirtymän muutoksina. Kuvassa 24 on esitetty simuloin-
nin tuloksena saatu muodonmuutoskuva. 
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KUVA 24. Simuloinnin jälkeinen eturungon muodonmuutos 
Kuvasta 24 on havaittavissa rakenteellisesti heikot kohdat, jotka joutuvat suurel-
le rasitukselle. Erityisesti voiman vastaanottavaan apurungon putkeen kohdis-
tuu selkeitä muodonmuutoksia. Apurungon putki ottaa vastaan törmäyksen 
energiaa, mutta myös johtaa osan voimasta runkoaisan päähän ja sen päällä 
olevaan vahvikeputkeen. Runkoaisan päällä oleva putki taipuu ylös ja sivulle, 
koska voima ei kohdistu suoraan putken kiinnityskohdan pystyakselilla. Voiman 
tullessa sivusta putkeen kohdistuu vääntömomenttia, joka taivuttaa putkea si-
vulle. Runkoaisassa on havaittavissa taipumaa ja kiertymää. Myös runkoaisan 
alapinnalla oleva apurungon kiinnityspiste on nyrjähtänyt tulipeltiin päin. Kiinni-
tyspisteet ovat pysyneet ehyinä, koska ne on asetettu kiinteiksi pisteiksi, jolloin 
simulointi ei ota niiden muodonmuutoksia huomioon. 
Ohjelma esittää tuloksina saadut muodonmuutokset siirtymän lisäksi väreinä. 
Värit ja siirtymät eri voimilla on selitetty taulukossa 2. Muodonmuutos ja siirtymä 
on jokaisessa simuloinnissa graafisesti sama, mutta värien osoittama siirtymä 
millimetreinä muuttuu voiman mukaan. Ohjelma antaa graafisesti joka kerta 
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saman tuloksen, koska tällöin on helpompaa huomata rakenteen heikot kohdat 
ja muodonmuutosten keskeiset alueet. 
TAULUKKO 2. Simuloinnin värit siirtymänä 
 
Taulukon tuloksista on havaittavissa, että voima ja siirtymä ovat lineaarisesti 
verrannollisia toisiinsa. Tarkoittaen, että voiman puolittuessa siirtymäkin puolit-
tuu. Tämä voidaan myös osoittaa kuvan 25 kaaviolla. Kaavion X-akselilla olevat 
numerot vastaavat taulukon 2 vasemmassa laidassa olevia numeroita. 
 
KUVA 25. Siirtymä voiman mukaan 
Törmäysaika [s] 0,25 0,5 0,75
Törmäysvoima [kN] 146 73 48,5
Väri
1 102,0 51,0 33,9
2 93,5 46,7 31,1
3 85,0 42,5 28,2
4 76,5 38,2 25,4
5 68,0 34,0 22,6
6 59,5 29,7 19,8
7 51,0 25,5 17,0
8 42,5 21,2 14,1
9 34,0 17,0 11,3
10 25,5 12,7 8,5
11 17,0 8,5 5,6
12 8,5 4,2 2,8
13 0,0 0,0 0,0
Siirtymä [mm]
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7 YHTEENVETO 
Tässä työssä suunniteltiin eturunko ja apurunko NRC-ralliautoon. Lopputulok-
sena saatiin kehitysvalmis malli, joka jätetään projektiyhteisön käyttöön jatkoke-
hittämistä varten. Mallista puuttuvat tukivarsien, moottorin ja vaihteiston kiinni-
tyspisteet. Siirryttäessä suunnittelusta käytännön toteutukseen käytettävä mate-
riaali tulee olemaan teräs sen kustannustehokkuuden ja helpon työstettävyyden 
takia. 
Mallinnuksessa ongelmiksi havaittiin mittatietojen muuttuminen projektin ede-
tessä, elementtilaskennan haastavuus ja liitostapojen huomiointi elementtilas-
kentaa suoritettaessa. Rakennetta ei onnistuttu suunnittelemaan aivan niin mo-
dulaariseksi kuin sen alun perin piti olla. Jotta rakenteelle pystyttiin säilyttämään 
lujuus ja törmäysvoimien hallinta olisi mahdollista, hitsattiin osa putkista suo-
raan kiinni keskirunkoon. 
Teorian hankkiminen ralliauton runkorakenteista oli haastavaa eikä aina kirja-
lähdettä ollut saatavilla. Käytännössä kilpa-autot rakennetaan tieliikenteeseen 
valmistetuista ajoneuvoista, joten suuri osa rakenteista on samanlaisia tai sa-
mankaltaisia. Perusasiat, kuten voimien siirto rakenteita pitkin, on toteutettu 
samalla periaatteella. 
Elementtilaskentaa ei voida pitää täysin todenmukaisena, koska siinä ei ole 
otettu huomioon voimien siirtymistä keskirunkoon. Elementtilaskentaa suoritet-
taessa huomattiin, että on käytännössä lähes mahdotonta rakentaa eturunkoa, 
joka kestäisi koko auton painon pudotuksessa ja samalla säilyttäisi ajoneuvon 
ajettavana. Eturunkoon olisi erittäin haastavaa suunnitella ajoneuvon pitkittäis-
suuntaista iskunvaimennusta, joka absorboisi törmäyksen energian, säilyttäisi ja 
palautuisi muotoonsa. Jotta törmäyksestä selviytyvä rakenne olisi mahdollista 
luoda, tulisi palkkien ja rakenteiden olla umpinaisia tai käytettävä materiaali tuli-
si olla huomattavasti lujempaa kuin nykyaikaiset materiaalit. Umpirakenteita 
käytettäessä ajoneuvon massa nousisi liian suureksi, mikä vaikuttaa ohjattavuu-
teen ja kaarrekäyttäytymiseen. 
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Osa mallinnuksien katselmoinneista pidettiin aikataulun mukaisesti, mutta aika-
taulullisesti lopulliset 3D-mallit myöhästyivät alkuperäisestä tavoiteajasta, joka 
oli määrätty joulukuuhun 2015. Työ saatiin päätökseen vasta syksyn 2016 lo-
pussa. 
Jatkokehitysmahdollisuutena voidaan pitää tukivarsien, moottorin ja vaihteiston 
kiinnityspisteiden mallinnusta, etu- ja keskirungon yhdistämistä lujuuslaskentaa 
varten sekä materiaalitekniikan ja liitosmenetelmien suunnittelua. Myös eturun-
gon geometriaa ja yhteyttä keskirunkoon tulee kehittää, jotta voimien siirtyminen 
konstruktiosta toiseen olisi mahdollisimman tehokasta. Rungon siirtyessä tuo-
tantoon on myös pohdittava kokoonpanomenetelmiä kuten valmistuspenkin to-
teutusta. 
Prototyypin valmistuttua on mietittävä käytännön testausta ja sen toteuttamista. 
Törmäyskoe on varsin haastava toteuttaa, mikäli voiman tulokulma on määrätty 
esimerkiksi 45°. Koe on mahdollista toteuttaa ajamalla autolla hyppyriin, mutta 
koe ei olisi toistettavissa, koska auto laskeutuu joka kerta hieman eri kulmassa. 
Kokeen toistettavuuden kannalta toimivin ratkaisu olisi kiinnittää kori penkkiin ja 
painaa apurungon alaputkea esimerkiksi määrätyssä kulmassa hydraulisylinte-
rillä, johon on kiinnitetty koko keulan levyinen teräspalkki. Tällöin kuormitusta 
olisi mahdollista säätää ja muodonmuutokset olisi helpommin havaittavissa. 
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